放熱 設計 は 事前 の 検討 と 対策 が 鍵 で ある と 分 か つて いて も , 十 
分 に 実施 で き な い 場合 が ある . 放熱 設計 を 行 お うと し た と き に , 
きよ う 体 や プリ ント 量 板 の 仕様 が ある 程度 固まっ つて し まっ て い 
る こと も ある . ここ で は , 試作 機 が 出来 上 が っ て し まっ た 段階 


に お ける 放熱 対策 の 進め 方 に つい て 説明 する . (編集 部 ) 

ほとん どの 製品 開発 に お いて は , 製品 が 完成 する まで に 
何 も 問題 が 発生 し な いと いう こと は めった に あり ませ ん . 
試作 機 が 出来 上 が っ て きた と き に 設計 通り の 動作 を し な い 
の で あれ ば , これ は 誰が 見 て も 問題 で す . で す が , 製品 の 
動作 に は 問題 な いも の の , 部 品 温度 が 部 品 の 仕様 を 満た し 
て いな か っ た り , きょう 体 の 表面 温度 が 触れ な い ほ ど 熱 く 
な っ て いた ら ど う で し ょ うか . 部 品 の 寿命 が 短く な っ て 製 
品 の 故障 率 が 悪化 する , ある い は ユー ザ が 直接 接触 する 部 
分 が 熱く な っ た ら , や けど の 危険 性 が 懸念 され ます . 最近 
の 電子 機器 の 高 性 能 化 , 小型 軽量 化 は これ ら の 諸 問 題 と 隣 
和合 お 笠 講 和 る 玉 し よう 。 

試作 機 の 段階 で 熱 の 問題 が 発生 し た 場合 , 大 規模 な 設計 
変更 は スケ ジュ ー ル 的 に 難し く な り ま す . し か し , 解決 の 
方 法 は あり ます . まず は 問題 の 本 質 を 見 極め て , スケ 
ジュ ー ル と の ト レー ド オフ を 考慮 し つつ , 根本 原因 に 対し 
て 手順 を 追っ て 対策 を 検討 する こと に な り ま す . 本 稿 で は 
事後 対策 の 手順 と 事例 に つい て 説明 し ます . 


夫 居 洋一 , 野村 太一 放 


| ) ステ ッ プ 1 温度 分 布 の 確認 


@ 測定 秒 件 を 決め , 必要 な ソフ トウ ェ ア な ど を 準備 する 

まず は 問題 を 特定 し ます . 製品 内 部 の 部 品 温度 や きょう 
体 の 表面 温度 を 測定 し , 基準 温度 を 満た し て いな い 個 所 を 
特定 し ます . 温度 測定 時 に は 初期 設計 時 に あら か じ め 決 め 
て いた 測定 方 淡 製品 を 動作 させ る ソフ トウ ェ ア , 外部 接 
続 部 品 装置 の 状況 , ファ ン の 回 転 数 な ど ) を 用 いて 確認 
る 必要 が あり ます . また , 部 品 に は 消費 電力 な どの 個体 差 
が あり ます . この 個体 差 を どの よう に 扱う が 測定 時 に 高 
め の 負 荷 を か ける , 温度 測定 時 に 消費 電力 の 高い 部 品 を 選 
ん で 使用 する な ど ) を 決め て お きま し ょ う . 

ここ で いう 温度 測定 に は , 部 品 温度 や きょう 体 表面 温度 
の 測定 は も ちろ ん で す が , で きれ ば それ 以外 に 空気 の 流れ 
が 設計 通り に な っ て いる か の 測定 を 含み ます . また , 強制 
空 傘 シ ステ ム の 場合 に は 冷却 装置 の 騒音 が 基準 以内 に 収 
まっ て いる か な ど に つい て も 確認 する 必要 が あり ます . 


人 @ 発熱 密度 の 高い 個所 を 優先 的 に 測る 

温度 の 測定 個所 と し て は , 発熱 密度 の 高い 部 品 お よび 
きょう 体 表 面 の 高温 部 分 を 優先 し て 測定 する 必要 が あり ま 
す . 発熱 密度 の 高い 部 品 は , 部 品 メ ー カ の カタ ログ 値 か ら 
ある 程度 は 推測 で きま す が , 赤外線 温度 計 な ど で 表 面 温度 

が 高く な っ て いる ボー ド 上 の 部 品 , お よび きょう 体 表面 の 
MIN ば より 確実 で ボ 写真 1). た だ し , フ 
リー エア 中 に て ボー ド 単体 で 測定 し た 温度 分 布 は , きょう 


記 明 。rd 遇 間 着 列 カプ トン ・ テープ, チョ ー ク の 粉 。 タ フト 法 ・ エ アフ ロー・ テス タ , ヒー トバ イブ, 


避 王 ドド 角 ヲ プレ ウタ 。 当 ル が 一 ド ュ ラ イシ 


。 グラ ラプ ァ ィ ドド = 多 二 トド 
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体内 に ボー ド を 収納 し た 状態 の 温度 分 布 と は 異な る 可能 性 
が あり ます . 

フリ ー エ ア 中 で 温度 が 低い 部 品 で も , きょう 体 に 組み 込 
ん だ 状態 で 空気 の 流れ が 不足 し た り , ほか の 部 品 の 発熱 が 
伝 着 す る こと に より 温度 が 高く な っ た りす る 可能 性 が あり 
ます . 発熱 密度 の 高い 部 品 は 次 項 で 説明 する 熱電 対 を 使っ 
て の 正確 な 温度 の 確認 を し た 方 が よい で し ょ う . 


@ 熟 電 対 で きよ う 体内 部 の 温度 を 正確 に 測定 する 

次 に , 部 品 が 基準 温度 以下 に な っ て いる か どう か を より 
正確 に 判断 する た め に , 熱電 対 を 使っ て 温度 を 測定 し ます . 
この と き 注 意 す る こと は , 熱電 対 を 測定 個所 に 貼り 付け る 
こと に より , 製品 内 の 空気 の 流れ を 変え な いよ うに する こ 
と で す . その た め に は , で きる だ け 細 い 熱 電 対 を 使っ て , 熱 


5 コ aUDcFST1 


R1 ヒ 3 BU 35 評 け て 


真 1 赤外線 温度 計 に よる 部 品 温度 分 布 の 確認 例 


出 


写真 2 熱電 対 の 貼り 付け 例 
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電 対 を 貼り 付け た 状態 が 空気 の 流れ の 障害 に な ら な いよ う 
に 配慮 する 必要 が あり ま ポ 写真 2). また , 測定 する 部 品 と 
熱電 対 の 接触 を 確実 が も の と する た め に , 例え ば 瞬間 接着 
剤 と カプ トン ・ テ ー プ の 併用 が 効果 的 で 写真 3). 


人 @ 再現 性 の 高い 測定 を 行う 

特に 製品 の きょう 体 表 面 温度 を 測定 する 際 に は , 周囲 の 
空気 の 状態 が 重要 に な り ま す . きょう 体 表 面 の 温度 測定 個 
所 に 風 が 吹く こと で , 温度 が 変化 し て し まっ て は 正確 な 測 
定 は で きま せん . 周囲 の 空気 の 流れ が 安定 する よう に, 部 
屋 の エア コン を 停止 する , 測定 物 の 周囲 に 囲い を 設け る な 
どの 対応 が 必要 に な り ま す . この 後 対策 を 行っ て いく ため 
に は , 測定 の 再現 性 を 考慮 し て 測定 環境 と 測定 仕様 を 定め 
て お く こ と が 重要 で す . 周囲 温度 の 測定 位置 が 異な っ た り , 
きょう 体 の 組み 立て 手順 や 測定 時 の ソフ ト ウェア の 稼働 状 
態 が 変わ っ た りす る だ け で 温度 が 変わ っ て し まい ます . 周 
囲 温度 を 測定 する 位置 は , 測定 物 の 発熱 の 影響 を 受け な い 
一 定 の 位置 に 決め まし ょ う . 

CPU な どの 重要 な 部 品 は , で きれ ば 温度 測定 と 同時 に , 
消費 電力 の 調整 お よび 測定 を 行う と , 測定 の 再現 性 を 確保 
する の に 役立ち ます . 

な お , 温度 を 測定 する 際 に は , その 製品 の 温度 が 安定 す 
る まで に どの くら い の 時 間 が か か る か を 把握 し て , 時 間 に 
十分 余裕 を 持っ て 温度 の 安定 し た 状態 で 測定 する こと に よ 
り , 再現 性 を 確保 し ます . 


ステ ッ プ 2 空気 の 流れ を 把握 , 制御 
する 


温度 が 基準 より も 高い 部 品 , ある い は 温度 が 基準 より も 


| アロ ン ア ルフ ア 


記 
だ) 


間 Ao2。 


3 瞬間 接着 剤 と カプ トン ・ テ ー プ の 外観 


写真 


高い きょう 体 表 面 上 の 個所 が 特定 で きた ら , 次 は 根本 原因 
を 特定 し て いき ます . 例え ば , きょう 体 表 面 上 に 温度 が 高 
い 個 所 が ある 場合 に は , その 熱源 が どこ に ある の か を 検討 
し ます . 熱源 と な る 発熱 部 品 を 特定 する こと で , 熱 対策 の 
方 向 性 が 見 えて きま す . 熱源 で ある 発熱 部 品 そ の も の が 基 
準 温度 を 満た し て いな い の で あれ ば , まず は 発熱 部 品 の 温 
度 を 下げ る こと に 着手 し ます . 


人 @ 空気 の 流れ を 可視 化す る 

次 に 空気 の 流れ を 確認 し ます . 空気 の 流れ を 可視 化す る 
に は , チョ ー ク の 粉 を 使っ て きょう 体 中 の 空気 の 流れ の 軌 
跡 を 残す 方 法 , 糸 や 毛糸 を 用 いる タフ ト 法 な どの さま ざま 
な 方 法 が あり ます . 

手軽 な 方 法 と し て は 煙 に より 空気 の 流れ を 可視 化す る 方 
法 が あり ます . 煙 に は 入手 し や すい 線香 な ど が 一 般 的 で す 
が , 無害 な 炭酸 ガス を 大 量 に 発生 する こと が で きる 専用 の 
エア フロ ー・ テ ス 包 写真 4) を 使用 する 方 法 も あり ます . 写 
真 5 に 実際 の 空気 の 流れ を 測定 し て いる よう す を 示し ます . 


人 @ 空気 の 流れ を 最適 化す る 
空気 の 流れ の 最適 化 に 関し て , ここ で は 要点 を 二 つ 説 明 
し ます . 


認 ツ ー 


写真 4 エア フロ ー・ テ スタ の 例 
米国 Cambridge Accusense の FlowMarker」. 


図 1 
整流 板 に よる エア フロ ー 改 善 例 
空気 の 流れ を 集中 させ , 放熱 効果 を 


改善 する . ( a) 例 1… プ リン ト 基板 上 の 発熱 源 へ の 流れ を 改善 図 


-、 小 避 ・ 高 性 態 機器 の 


* ン 肌 対 策 を 理枝 する 


ー つ 目 は きょう 体 の 吸気 口 と 排気 口 の 最適 化 で す . これ 
ら の 位置 , 開口 率 吸 排気 口 の 総 面積 の うち , 穴 の 占め る 
面積 の 比 ) な ど が , 問題 と なっ て いる 部 品 に 対し て 最適 か 
どう か が 重要 な ポイ ント に な り ま す . 吸気 口 と 排気 口 の 位 
置 は , 本 来 な ら 初期 設計 の 時 点 で 最適 化 さ れ て いる こと が 
望ま ほしく, また , きょう 体 の 吸 排気 口 位置 の 変更 の よう な 
大 規模 な 変更 は 試作 機 が で き て し まっ た 段階 で は 受け 入れ 
られ な い 可 能 性 が あり ます . 

大 規模 な 変更 が 受け 入れ られ な い 場 合 , 二 つ 目 の 方 法 と 
66 
e 対策 が 必要 な 発熱 部 品 の 位置 を 考慮 し て 不要 な 吸 排気 

を ぶさ ぐ , ある い は 開口 率 を 調整 する 
e 整流 板 を 追加 する こと で 対策 が 必要 な 部 品 に 対し て 空気 

の 流れ を 集中 させ る 図 1) 

e きよ う 体 内 部 に 空気 を か き 回 す た め の ファ ン を 追加 する 
こと で , きょう 体内 の 空気 の 流れ を 改善 する 
と いっ た 方 法 を 検討 し ます . 


| 


写真 5 エア フロ ー 測 定 の よう す 


空気 の 流れ 隊 


1 
プリ ント 基板 較 


( b) 例 2… 発 熱源 に 対す る 高 さ 方 向 の 流れ を 改善 較 
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@ 自然 空 誰 シ ステ ム に お ける 放熱 最適 化 

自然 空 准 を 利用 し た シス テム を 見 直す 場合 に は , 

* きよ う 体 の 吸気 口 と 排気 口 を 大 きく する 

e 発熱 部 品 に ビ ヒート シンク を 使用 する , ある い は ヒー トシ 
ンク の 性 能 を 強化 する 

e ヒ ビー ト パイプ を 使っ て 放熱 面積 を 増やす 

e きょう 体内 部 の ケー ブル な どの 風 の 流れ を 妨げ て いる 障 
害 物 が な いか どう か を チェ ッ ク す る 

と いっ た 対策 が 考え られ ます . それ で も 温度 が 基準 を 満た 

さ な い 場合 に は , ファ ン を 使っ た 強制 空 傘 シ ステ ム を 検討 

する 必要 が ある か も し れ ま せん . 


人 @ 強制 空 浴 シ ステ ム に お ける 放熱 最適 化 
強制 空 准 シス テム の 採用 を 検討 する 際 に は ま ず , 
e 高い 発熱 部 に 新鮮 な 空気 の 供給 が 十分 に 行わ れる 構造 に 
な っ て いる か 
e フ ァ ン か ら の 空気 吐き 出し 流 路 に 計算 外 の 抵抗 物 が な 
いか 
を 確認 し ます . 排気 口 の 開口 率 や ルー バ の 形状 も , 放熱 能 
力 に 多大 な 影響 を 与 上 ます . さら に ファ ン の 出口 か ら 暖か 
い 空 気 の 回 り 込み な ど が な いか を 確認 し 図 2), 問題 が あっ 
た 場合 は 対策 を 施し ます . 
これ ら を 確認 し て も 問題 が 見 つか ら な い 場 合 は , 放熱 に 


図 2 ファ ン の 吸気 と 排気 は 分 離す る 
図 の よう に 排気 の 回 り 込み が ある と , 放熱 効率 が 悪く な る . 


表 19 和博 了 
ファ ン 性 能 の 違い の 例 型式 番号 


必要 な 能力 を 持っ た ファ ン を 使っ て いる が 再 確認 し ます . 
同じ 寸法 の ファ ン で も , さま ざま な 特性 を 持っ た ファ ン が 
存在 する の で 表 1), いく つか の ファ ン を 手 に 入れ て 試し 
て みる こと も 一 つの 方 法 で す . 

自然 空 俗 システム に 対す る 対策 に 加え て , ファ ン の 個数 
を 増やす , 風量 を 増やす と いっ た 性 能 強 化 を 検討 し ます . 


ステ ッ プ 3 租 を 拡散 させ る ヒー トシ 
ンク を 見 直す 


空気 の 流れ を 制御 し て も , 熱 を 取り きれ な い 場 合 に は , 
ヒー ト シン ク に 注目 し ます . 


⑱@ ヒー トシ ンク その も の の 温度 分 布 を 確認 する 

ヒー ト シン ク の 形状 を 決定 する 大 き な 要 因 は 放熱 面積 で 
す . た だ し , 放熱 面積 を 増やし て も 期待 通り に 冷却 能力 が 
高 ま ら な い 場 合 が あり ます . この 原因 と し て は , ヒー ト シ 
ンク の 未 端 ま で 十分 に 熱源 発熱 部 品 ) の 熱 が 伝わっ て いな 
い 可 能 性 が あり ます . ファ ン と の 位置 関係 に よっ て は ピッ 
チ の 狭い フィ ン が か えっ て 空気 抵抗 と な り , うま く 冷却 風 
が 流れ て いな い 可 能 性 も 考え られ ます . これ ら を 改善 する 
た め に , フィ ン の 間隔 や 高 さ , 形状 . ヒート シン ク ・ ベー 
ス の 面積 お よび 厚 さ を 最 適 化す る 必要 が ある か も し れ ま せ 
ん . また , 一 般 的 な ヒー ト シン ク 材料 で ある アル ミ ニウム 
の 代わ り に , 熱 伝導 率 の 高い 銅 を 使用 する こと も 効果 が あ 
り ま す . さら に , ヒー ト シン ク の ベー ス 部 や フィ ン 先 端 部 
と いっ た 部 分 ご と の 温度 を 確認 する こと で , ヒー ト シン ク 
の 取り 付け が 不 十分 で は な いか , 発熱 部 品 と ヒー ト シン ク 
と の 間 の 熱 伝導 材料 が 密着 部 全体 に 均一 に 機能 し て いる か 
どう か を 確認 し ます . 


人 @ 接骨 や 放熱 構造 に 問題 は な い の か 確認 する 

その ほか の ヒー ト シン ク 性 能 の 改善 点 と し て は , 

ヒー ト シン ク と 発熱 部 品 の 間 の 熱 伝導 材料 サー マル ・ ラ 
バー や サー マル ・ グリス) に 熱 抵抗 の 低い も の を 選択 する 


風量 
m ツ min) 


1604KL-O04W-B30 


012 


1604KL-04W-B40 


015 


1604KL-O4W-B50 
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017 


e ア ルミ ニウム 製 の ヒー ト シン ク の 場合 に は 表面 に アル マ 
イト 処理 を する 

e ヒ ビー ト シン ク に ヒー ト パイ プ を 組み 込む 

と いっ た 対策 が あり ます . ヒー ト シン ク の 材料 を 銅 に し た 
り ) セー ト パイ プ を 合用 し た りす る こと で ヒー ト シン ク 全 

体 に 熱 が 拡散 する よう に な り , ヒー ト シン ク の 冷却 性 能 が 

改善 し ます . 


⑯ ヒー トシ ンク の 周り に 空気 の 流れ が ある の か 確認 する 
空気 の 流れ を 確認 し た 結果 , 問題 と な っ た 発熱 部 品 周囲 
に 空気 の 流れ が な い 場 合 に は , 


e ヒート バ パイプ と ヒー ト シン ク を 組み 合わ せ た 対策 部 品 写 


名 対策 部 品 の 選択 方 法 1 一 冷却 ファ ン | 


| 蘭 COLUMN 


小型 ・ 高 性 能 機 器 の 


府 対 策 を 理解 する 


写真 6" 


ヒー ト パイ プ と ヒー トシ ンク を 組み 合わ せ た 冷 却 部 品 


: 自然 空 玲 に お いて , 製品 の 冷却 が 難し い 場合 , ファ ン の 採用 を 検 
: 討 し ます . ファ ン を 使っ て は いる も の の , 冷却 能力 が 不足 し て いる 
: よう な 場合 は , 冷却 ファ ン の 見 直し が 必要 で す . 


: 人 冷却 ファ ン に は 大 きく 三 つ あ る 

: 一 般 的 な 冷却 ファ ン に は , 軸 流 ファ ン , 硝 心 ファ ン , 横 流 フ ァ ン 
: が あり まず 図 A). 

: 電流 ファ ン は 軸 方 向 に 風 が 流れ , 大 き な 風 量 が 得 られ ます . 装置 
: 全体 の 冷却 と いっ た 用 途 に 適し て いま す . 

: 遠心 ファ ン は , 羽根 の 半径 方 向 に 風 が 流れ ます . 高密 度 に 実装 さ 
: れ た 機器 ある い は 局所 的 冷却 と いっ た 高 風圧 が 必要 な 用 途 に 適し て 
: いま す . 
: 横 流 フ ァ ン は 軸 方 向 に 長い 均一 な 風速 の 送風 幅 を 持つ こと が 可能 
: な ファ ン で す . 広範 囲 に 温度 を 一定 に する 用 途 に 適し て お り , エア ・ 

: カー テン な ど に 使わ れ て いま す . 


: 信 PQ 特 性 
: 電子 機器 に お いて , 用 途 と し て 高い 風圧 が 必要 か , 大 き な 風 量 が 
: 必要 な の か を 検討 し て ファ ン を 使い 分 ける こと に な り ま ず "?. その 
: と き フ ァ ン の 風圧 と 風量 を 判断 する 基準 と な る の が , カタ ログ に 載っ 
: て いる PQ 特 怪 静 圧 , 風量 特性 ) で す . 

:  PQ 特 性 は 一 般 的 ( 図 B) の よう に 表 さ れ ま す . これ を 利用 する と , 


( a) 軸 流 ファ ン 図 
: 図 A 冷却 ファ ン の 種類 


( c) 横 流 フ ァ ン 図 


( b) 遠心 ファ ン 図 


使用 する 機器 の きょう 体 の シス テム ・ イ ン ピ ー ダ ンズ 通風 抵抗 つ : 
まり 静 圧 ) に 対し て , どれ だ け の 風量 が 得 られ る か を 導出 で きま す . 
PQ 特 性 の 図 に お いて , 風量 が ゼロ の 場合 に 静 圧 は 最大 に な り , 静 : 
圧 が ゼロ の 場合 に 風量 が 最大 に な っ て いま す . ファ ン を 使用 する 機 : 
器 の きょう 体 の シス テム ・ イ ン ピ ー ダ ンス 曲線 と PQ 特 性 曲線 の 交点 : 
に よっ て 動作 点 が 決定 され , 静 圧 と 風量 を 予測 で きま す . た だ し , 機 : 
器 の 通風 抵抗 を 正確 に 測定 する に は , 専用 の 測定 装置 が 必要 に な り : 
ED リョ ン こい (ES ペア カク ロン ピーク (シラ る 8623IQMRRN 選 
途 に は 軸 流 ファ ン , シス テム ・ イ ン ピ ー ダ ンス が 比較 的 高い 用 途 に 
は 遠心 ファ ン が 使用 され る こと が 多い よう で す . 
実際 に ファ ン を 選定 する 場合 は , 例え ば 以下 の 経験 式 を 使っ て , お : 
お よそ の 必要 な 風量 を 導き , 許容 寸法 や 騒音 特性 な ど を 考慮 し て 選 : 
定 する 方法 が あり まず 『. 
此 三 11509 4, E 
た だ し , W: 消費 電力 W), O: 換気 風量 m7s), 4,: 内 部 空 : 
気温 度 上 星 K) と する . 
ここ で は 必ず マー ジン を 考慮 し た 選定 が 必要 で す . 


PQ 特 性 曲線 シス テム ・ 図 
イン ピー ダン ス 
曲線 図 


静 圧 較 


風量 (CFM) 図 


図 B ファ ン の PQ 特 性 例 : 
使用 する 機器 の き ょ う 体 の シス テム ・ イ ン ピ ー ダ ンズ 通風 抵抗 。 つ まり 静 : 
圧 ) に 対し て , どれ だ け の 風量 が 得 ら れる か を 導出 で きる . 1 
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真 6) な ど を 使っ て , 空気 の 流れ が 存在 する 場所 まで 熱 を た だ し , 金属 板 な が どの ヒー ト スプ レッ ダ を 使っ て も , 空 


語 


運ぶ 気 の 流れ が 全く ない 場合 に は , 時 間 が 経過 する に つれ 金属 
e スペ ー ス に 余裕 が ある の な ら ば , きょう 体内 部 に 小型 ファ 板 の 温度 が 発熱 部 品 温度 に 近づき ます . きょう 体 表 面 温度 
ン を 追加 し て , ヒー ト シン ク 周 り に 局所 的 に 空気 の 流れ を の 問題 個所 に 対し て ヒー ト スプ レッ ダ を 使用 する こと と 並 
作り 出す 行 し て , 空気 の 流れ を 強化 する こと が 必要 で す . 
な どの 対策 も 有効 で す . コス ト が 許せ ば , グラ ファ イト ・ シ ー ト の 使用 を 検討 す 
る の も 一 つの 方 法 で ず ?. グラ ファ イト ・ シー ト は , 平面 
ステ ッ プ 4 きょう 体 を 含め た 全体 の 方 向 へ は 金属 板 と 同等 ある い は それ 以上 の 熱 伝導 率 を 持ち , 
放熱 構造 を 見 直す 厚 さ 方 向 へ の 熱 伝導 率 が 平面 方 向 の 数 十分 の 1 と いう 性 質 
を 持ち ます . 
きょう 体 表 面 の 温度 が 基準 を 満た し て いな い 場 合 は , 
e 熱 源 発熱 部 品 ) の 温度 を 下げ る と いっ た 根本 的 な 対策 ステ ッ プ 5 腹痛 は 規定 値 を 超え て いな 
e 発熱 部 品 と きょう 体 と の 熱 伝導 経路 の 一 部 を 断熱 いか 
BS より 熱 を 拡散 
e 再度 , 空気 の 流れ を 見 直す @ 風量 を 増やせ ば 騒音 も 増え る 
な どの 対策 が 考え られ ま す . 強制 空 准 シス テム に お いて は , 熱 と 騒音 は 相互 に 関連 し 


| COTiUMN 熱 対策 部 品 の 選択 方 法 2 ヒートシンク , ヒート パイ プ 


: 較 ヒ ー ト シン ク の 選択 冷 シス テム に お いて は ヒー ト シン ク の 圧力 損失 が 重要 な 要因 と な り 
: 人 表面 積 が 冷却 性 能 を 決め る ます 

: ヒー トシ ンク は 発熱 部 品 を 放熱 し , 熱 を 拡散 する た め に 使用 し ま まず は , ヒー ト シン ク の 表面 積 を 増やす た め に , フィ ン を 工夫 する 
: す . この た め , ヒー ト シン ク の 表面 積 と 熱 伝導 率 が 冷却 性 能 を 決定” こと が 考え られ ます . フィ ン 形 状 と し て は , プレ ー ト 型 フ ィ ン , ピン 


: し ます . また , 冷却 性 能 は , 冷却 風 の 風 速 に 依存 する た め , 強制 空 ” 型 フィ ン , 格子 フィ ン , コル ゲー ト ・ フ ィ ン と いっ た も の が 考え られ 

1 て いま 図 C). 最近 で は フィ ン ピ ッ チ を 狭め る こと で 放熱 面積 を 増 
LeG22 ダ 2 ウ クラ イン 2 ビー トド トシ ジン クリ ジラ イシ ピード ツ シ 
グ ( 写真 A) と いう 高 性 能 ヒ ー ト シン ク を 使用 する こと も あり ます . 


LWP 
LLP 較 ヒ ー ト パイ ブ の 選択 
ULLTLTL 最近 。 さま ざま な 機器 に お いて 使用 され る よう に な っ た ヒー ト パ 
LT | イプ は , 使用 状態 に も より ます が , 銅 の 数 十 数 百倍 の 熱 伝導 率 を 
PL 
| 持ち ます . 熱 伝導 率 の 非常 に 高い 伝導 材 と 考え る こと が で き , 問題 
と な っ て いる 熱 を 低温 部 に 効率 良く 運ぶ た め に 使用 し ます が , 注意 
すべ き 点 も あり ます . 
( a) プレ ー ト 型 フ ィ ン 図 ( b) ピン 型 フィ ン 較 
表 A? ヒー トパイプ の 性 能 の 目安 
ノン ビー トバ イブ 外 千 mm) | RMW) | 平板 束 W) 
ン ン ン 3 13 
4 
( c) 格子 フィ ン 図 ( d) コル ゲー ト ・ フ ィ ン 図 
: 図 C フィ ン 形 状 の 例 
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あっ て いま す . 特に ファ ン の 騒音 が 問題 に な る こと が 多く 
あり ます . 電子 機器 か ら 発生 する 騒音 に より ユー ザ が 不快 
に な ら な いよ う , 機器 メー カ に よっ て は 騒 音 の 基準 を 設け 
て 管理 する 場合 が あり ます . 

強制 空 傘 シス テム の 性 能 を 向上 させ る た め に は , ファ ン 
の 風量 を 増加 させ る , ファ ン の 個数 を 増やす な どの 方 法 が 
考え られ ます . し か し , ファ ン の 冷却 性 能 増強 が 騒音 特性 
に より 制限 され る こと が 多々 あり ます . 


ンー 型 ・ 高 作 衣 機器 
*ー 嗣 対 策 を 理枝 す る 


が , 通常 の 製品 に は 騒音 特性 の 基準 が 定め られ て いる こと 
が 多く , た いて い は この 駐 音 基準 を 満た す フ ァ ン の 風量 が 
冷却 性 能 を 決定 し ます . 

熱 対 策 の 一 つと し て 製品 の 騒音 特性 を 改善 する に は , 
ファ ン 自 体 を 改善 する 方 法 と , それ 以外 の 部 分 を 改善 する 
方 法 が 考え られ ます . ここ で は ファ ン 以 外 の 部 分 を 改善 す 
る 事例 を 説明 し ます . まず , きょう 体 に お ける 騒音 対策 で 
す が , 


騒音 測定 の 方 法 に つい て は , 例え ば , 情報 機器 に 対し て きよ う 体 の 通風 抵抗 を 減少 させ る た め に ケー ブル を 東 ね 
は 国際 規格 ISO 7779 な ど に 記載 が あり ます . お お よそ の 値 て 固定 する な ど し て 通風 路 の 障害 物 を な くす , ある い は 
が 分 か れ ば よい 場合 に は , 簡易 騒音 計 な ど を 使っ て 測定 す 整流 部 品 を 使用 する 
る 方 法 も あり ます . * ファン と 玲 気 [ 排気 口 ) と の 距離 を 遠ざけ る こと で , 空 

気 の 流 れ の 乱れ と 通風 抵抗 を 減少 させ る 
人 @ 賠 音 特性 の 改善 方 法 e 排気 口 周り ( ダク ト 内 側 ) に , スポ ンジ な どの 吸音 効果 の 

少々 乱暴 な 言い 方 を する と , 強制 空 傘 シ ステ ム で は , ある 材料 を 使用 し た 吸音 ダク ト ある い は 吸音 フィ ル タ を 

ファ ン の 風量 を 増やす ほど 冷却 性 能 は 強化 され ます . で す 形成 する 


@ 熱 輸送 能力 を 越え な いよ うに 使う 

ヒー ト パイ プ の 性 能 を 引き 出す た め に は , 熱源 の 熱量 が ヒー ト パ 
イプ の 熱 輸送 能力 を 越え な いよ うに し な けれ ば な り ま せん . ヒー ト 
パイ プ の 熱 輸 送 能力 は , ヒー ト パイ プ の メー カ か ら 情報 を 入手 で き 
ます . 一 般 的 に は ヒー ト パイ プ の 断面 積 が 大 きい も の の 方 が , 小さ 
いも の より も 熱 輸送 能力 は 高く な り ま ず 表 A). 

さら に , ヒー ト パイ プ を 使用 する 場合 に は 実装 上 の 理由 で ヒー ト 
パイ プ を つぶ す , ある い は 曲げ て 使用 する こと も 多く な り ま す . こ 
の 場合 ヒート パイ プ の 府 輸 送 能力 は 低下 する の で 注意 が 必要 で す . 
熱 輸送 能力 に 見 合っ た 径 の ヒー ト パイ プ を 使用 する か , ある い は ヒー 
トパイプ を 複数 , 並列 し て 使用 する こと を 検討 し ます . 


@ その 他 の 注意 事項 MA グ 切 ジ ラ ライ ジュ デート シシ ク 
ヒー ト パイ プ の 能力 を 最大 限 に 引き 出す た め に は , 受 熱 部 と 放熱 部 
( ヒー ト パイ プ 両 端 ) の 温度 差 を 十分 に 確保 する こと が 思 ま れ ま す . ま 
た , ヒー ト パイ プ の 内 部 構造 に よっ て は , 受 熱 部 を 放熱 部 より も 高い  * 熱 解析 : 製品 の 設計 初期 か ら , 熱処理 の 解析 を 行い , 問題 の 有り 


位置 に 設計 し て し まう と ヒー ト パイ プ の 性 能 が 十分 に 引き 出さ れ な い 無し を 検討 する . 


場合 が あり ます . また , ヒー ト パイ プ の 作動 液 と し て 水 を 使っ て いる e 熱 測定 : 試作 段階 の 製品 の 精密 な 熱 関 連 の 測定 を 行う . 同時 に 冷 
場合 に は , 低温 で 使用 され る 場合 の 凍結 に 配慮 する 必要 が あり ます “. 却 ファ ン に よる 騒音 な どの 間 題 が な いか の 測定 を 行う . 

最近 で は , 平面 型 の フラ ッ ト ・ ヒ ー ト パイ プ , ある い は ヒー ト パ e 熱 対策 : 熱 解 析 ・ 測 定 解析 結果 に 基づく 対策 の 提案 , 製品 へ の 適 
イプ と 原理 は 異な る も の の 平面 型 に 熱 を 拡散 する 能力 が 非常 に 高い 用 検証 な ど を 行う . : 
ヒー トレ ー ン と いっ た 熱 対策 部 品 が あり ます か ら , 使用 目的 と 実装 筆者 日 本 アイ ビー・ エム ) に よる 幸 解 析 業 務 支 援 サ ービス は 
条件 に 合わ せ て 選び ます . 以下 の Web ペ ー ジ で ご 確認 く ださい. 

玉 玉 http://WWw.bm.com/jp/design/service/mecha.html#no5 
熱 測定 や 熱 対策 , 熱 シ ミュ レー ショ ン を 活用 し て の 熱 設 計 , 熱 解析 TDSADMI@jpibmcom 


で は , 一 連 の 熱 業務 を 支援 する サー ビス を 活用 する 方 法 も あり ます . 
* 幸 設計 : 熱 解 析 シ ミュ レー タ を 使用 し , 製品 の 設計 開始 時 点 か ら , 
熱 問題 に 対す る 対策 の 織り 込み を 行う . 
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* ファ ン 自 体 の 振動 が きょう 体 に 伝わる の を 防止 する た め 
に , ファ ン の 取り 付け に 防 振 材 を 使用 する 
な どの 方 法 が あり ます 

ヒー ト シン ク に つい て は , フィ ン の 形状 に よっ て 騒音 特 
性 が 変わ っ て きま す . 同じ 騒音 レベ ル に お ける 冷却 性 能 を 
比較 する こと に より , 冷却 性 能 改 善 と 騒音 特性 の トレ ー ド 
オフ を 考慮 し て フィ ン 形 状 を 決定 する 必要 が あり ます . 特 
に 排気 口 付 近 に ファ ン を 設置 する 場合 に は , 排気 口 付 近 で 
排気 が 逆流 し て ファ ン の 吸気 と 排気 が 混合 し て し まう 場合 
が あり ます . この よう な 場合 に は 排気 と 吸気 を 遮 へ い 板 に 
より 隔離 する こと で , 冷却 性 能 だ け で な く 騒音 特性 も 改善 
する 場合 が あり ます . 


| ) ステ ッ プ 6 前 対策 の 心構え 


人 @ 何 が 今 ま で と 違う の か 

熱 の 問題 が 発生 し た と きこ そ , 問題 の 発生 原因 を 冷静 に 
考え て くだ さい . 犯人 を 捜し て , 恨み を ぶつ ける た めで は 
あり ませ ん . 部 品 の 発熱 量 の 見 通し が 間違っ て いた の か , 
想定 し て いな か っ た ほど 高い 負荷 で 使用 され た た めか , 製 
の 仕様 や 設計 が 知ら な いう ち に 変更 に な っ て し まっ た か 
か …. 特定 の 部 品 の 発熱 量 や 設計 内 容 が 当初 の 予定 と 
違っ て いれ ば , 熱 対 策 の 方 向 性 が お の ず と 見 えて きま す . 
また , 使用 する ソフ トウ ェ ア に お ける 負荷 の 読み 間違い や 
製品 の 仕様 変更 が 原因 の 場合 に は , 当初 , 冷却 シス テム を 
設計 し た と き 前 提 と し た 発熱 量 よ り も 高い 大 き な 発 熱量 を 
冷却 する わけ で すか ら , 冷却 シス テム の 能力 自体 を 増強 す 


I 


いび Y 


2 ニョ レー ンジ 
モッ クア ッ プ 測定 
測定 値 と の 整合 性 , 

基本 熱 設 計 図 


熱 シ ミュ レー ショ ン , 図 
熱 仕様 の 決定 較 


冷却 構造 設計 図 
・ 自 然 空冷 ・ 強 制 空 冷 図 
・ フ ァ ン 能力 凶 
・ ヒート パイ プ 使 用 図 
・ 部 品 配置 凶 


開発 初期 段階 で 図 
基本 熱 設 計 を 完了 図 


図 3 製品 開発 に お ける 熱 設計 熱 対 策 の 流れ 


・ 筐 体 の 吸 排気 口 凶 


部 品 ・ 筐 体 表 面 温度 測定 , 図 
エア フロ ー 流 路 確認 , 図 
騒音 測定 , 較 

冷却 能力 解析 , 較 

ファ ン や ヒー トシ ンク 最適 化 較 


る 必要 が あり ます . 

これ は 熱 だ け に 限っ た 問題 で は な いと 思い ます が , 問題 
が 発生 し た ら , そし て 問題 が 一 段落 し た ら , 製品 開発 工程 
自体 に 問題 が な いか どう か の 見 直し と 次 期 製 品 開発 工程 へ 
の 反映 が 重要 で す . 初期 設計 は 特に 部 品 の 発熱 量 , 製品 の 
更 用 方 涯 温度 測定 方 法 ) の 見 積もり を 正確 に 行う こと が 重 
要 で す . また , 開発 期間 中 は 熱 に 関係 する 関係 し そう な ) 
設計 変更 が 入ら な いか どう か を 常に 気 を 付け て くだ さい . 


S 


@ 熱 問題 … 原 因 も 解決 方 法 も ー つ で は な い 
熱 問 題 の 原因 は 複数 の 要因 が 関係 する こと も 多く , 特定 
する こと が 困難 な 場合 が あり ます . また , 熱 問題 に 対し て 
も , 対策 の コス ト が 問題 と な る 場合 , 重量 が 問題 と な る 場 
合 , 体積 が 問題 と な る 場合 な ど , さま ざま な 対策 が 必要 と 
され る の で , 必ず し も 正解 は ー つ で は あり ませ ん . むし ろ 
さま ざま な 熱 対策 を 組み 合わ せる こと の 方 が 一 般 的 で す . 
また , 熱 問 題 を 解決 する た め に 有効 な 対策 が , 製品 の 機械 
的 強度 や EMC 特 性 を 悪化 させ る 場合 すら あり ます . 実際 
の 熱 対策 は く れ ぐ れ も 製品 開発 を 全体 的 に 指揮 し て いる マ 
ネー ジャ , お よび ほか の 要素 技術 の 担当 者 と 密接 に 協業 し 
な が ら 進め る 必要 が あり ます . 
* * 

電子 ・ 電 気 機器 の 高 性 能 化 に 伴っ て 消費 電力 も 増大 し , 
製品 開発 で は 熱 の 問題 を どう 解く か が 最も 大 き な 課 題 と 
な っ て き て いま す . 熱 対 策 に は コス ト と 時 間 が か か り , 場 
合 に よっ て は 製品 の 性 能 や きょう 体 の 形状 まで 変更 せ ざ る 
を 得 な く な り ま す . この よう な 問題 を 回 避 す る た め に は 開 


試作 測定 値 と の 整合 性 , 較 
熱 対策 の 検証 お よび 最適 化 鐘 


冷却 装置 の 最終 調整 , 図 
( 騒音 , 温度 , バッ テリ ・ ラ イフ ), 図 
ソフ ト ウェア に よる ファ ン 回 転 制御 較 


実測 デー タ を 用 いて 何 度 か 試行 比較 し , 実測 結果 と の 整合 性 を 取り , シミ ュ レ ーション ・ モ デル に 反映 させ て いく こと 
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一 一 小 吾 * 高 性 能 機 器 の 


ーー 遇 対 策 を 理 朋 す る 


発 の 初期 段階 で 熱 設 計 を 行う こと が 非常 に 重要 で す . 熱 設 の ファ ン モ ー タ と 双 音 ・ 熱 対策 , 2001 年 4 月 , 工業 調査 会 . 
計 で 部 品 配置 や きょう 体 の 寸法 , 吸 排気 口 の 位置 , 熱 対策 ( 3) 国 峰 周 樹 , エレ クト ロニ クス の た め の 熱 設計 完全 入門 , 1997 年 7 
上 8 ドー _ H, 日 刊 工業 新聞 社 . 
部 唱 の 採用 か ど を 的 確 に 決め る こと に より , 試作 段階 で の ( 4 若 川 潤 , 木村 祐一 : マイ クロ ヒー ト パイ プ と 放熱 技術 入門 , 1999 
大 き な 問 題 を 避け る こと が 可能 に な り ま す . 年 4 月 , 日 刊 工業 新聞 社 . 
熱 設 計 と 言っ て も , 適正 < 行う こ は そう 簡単 で は あり ( 5) “ PGS” グ ラフ ァ イ ト シート 仕様 書 , 松下 電器 産業 
http:/ /industrial.panasonic.com/Www-data/pdf/AYA0000/ 
ませ ん . 熱 設計 に は 熱流 体 解 析 シ ミュ レー ショ ン を 使用 す AYA0000CJ2pdf 
る の が 有効 で す が , この シミ ュ レ ーション に は 調 差 要因 が (6)* スタ ッ ク フ ィ ン ヒ ー ト シン ク , 古河 電工 . 
ンー の さ http://www.Jfurukawa.cojp/ELC/thermal/stacked_fin.htm 
^ ず 含 1 = NN ァ 時 ー 小 
必ず 含ま れ て いま す . その こと を 説 識 し 得 ら れ た 結果 が 。。 ク リン プ フ ィ ン ・ レー トシ ンク 。 店 
ある 程度 正しい の か , 設計 マー ジン を どの くら v 0 必要 http://www.furukawa.cojp/ELC/thermal/crimped_fin.htm 
が ある の か 判断 する 目 を 養う 必要 が あり ます . 熱 設計 の 教 。 (8"DC 電 統 フ ァ ン モー ター, ミネ ベア . 
コ き 加 5 http://Www.eminebea.com/usa/eMinebea 
T 書 な ど に な 計 馬 併 ご 
笠 計 な ど に 側 易 な 放 算 式 も 報 っ て いる の で 億 用 する こと を Eo の 


お 和 勧め し ます . http://WWwJ 表 ura.cojp/elect_material/ 本 1_130/pipe130a.html 
シミ ュ レ ーション ・ モ デル の 作成 に お いて も , 既存 の 製 

品 や モッ クア ッ プ 試作 品 に よる 実測 デー タ を 用 いて 何 度 か 

試行 比較 し , 実測 結果 と の 整合 性 を 取り , シミ ュ レ ー シ ョ まつ い ・ よ うい ち , の むら ・ た いち ろう 

ン ・ モ デル に 反映 させ て いく こと が 必要 で す . 望ま し い 熱 日 本 アイ ・ ビ ー・ エバ 株 ) 

設計 , 熱 対 策 の 流れ の 一 例 を 図 3 に 示し ます . 特に 小型 製 

品 の 開発 に お いて は , 製品 の 性 能 や 形状 を 決め る た め に 熱 

設計 が 必須 と な っ て き て いる の で , ぜひ 熱 設 計 に 関す る ノ 

ウ ハ ウ を 鞭 積 し て お く こ と を お 勧め し ます . 
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改訂 ARM プロ セッ サ 
32 四 少 ト RISC の シス テム アー キテ クチ セ ヤ 32 ビ ピット RISC の シス テム - ア ー キ テク チャ 


Steve Furber 著 アー バ 株 ) 監訳 B5 変型 判 384 ペー ジ CD-ROM 付き 
定価 3.570 皿 税込 ) ISBN4-7898-3357-7 


本 書 は , 組み 込み 用 RISC 型 マイ クロ プロ セッ サ と し て 広く 普及 し て いる ARM プ ロ セ ッ サ の 解説 書 で す . ARM プ 
ロ セ ッ サ の 開発 当初 か ら 関わ っ て きた 著者 マン チェ スタ ーー 大学) が, RISC プロ セッ サ の 歴史 を 振り 返り ながら, 
ARM ア ー キ テク チャ を 詳細 に わか りや すく 解説 し て いき ます . 改訂 版 で は , 旧版 で 扱っ て いた ARM7TDMI, ARM8 
の 各 コ ア に 加え て , ARM9TDMI, ARM9E, ARM10T DMI, ARM10E な どの 新しい コア に つい て も 触れ られ て い 
ます . また , RISC プ ロ セ ッ サ の 原理 を 学ぶ 教科 書 と し て も 最適 で す . 
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